Uma abordagem multidisciplinar para a avaliagdo sismica
do Edificio dos Brasoes, Palacio Nacional de Sintra

A multi-disciplinary approach to the seismic assessment
of the Brasdes Building, National Palace of Sintra

Resumo

O Palacio Nacional de Sintra, uma estrutura complexa composta
por diferentes edificios de alvenaria, ¢ um dos paldcios mais
antigos de Portugal. Para a avaliagdo sismica do Palacio recorreu-
-se a uma abordagem multidisciplinar integrada. Uma vez que o
Palacio é composto por varias unidades estruturais de interagdo
mutua, a avaliacdo do seu desempenho sismico foi desenvolvida
para as diferentes unidades construtivas, considerando o efeito
das estruturas adjacentes. Neste artigo é apresentado o estudo
desenvolvido para o Edificio dos Brasdes. Primeiro, comega-se por
apresentar os resultados da investigacdo histérica desenvolvida.
De seguida descreve-se o procedimento por varrimento laser,
usado para a caracterizagdo geométrica do edificio, e os testes de
vibragdo ambiental desenvolvidos para a caracterizagdo dinamica
do Edificio dos Brasdes. Para a avaliagdo sismica e a verificacdo da
seguranca estrutural do edificio adotaram-se diferentes abordagens
para atender ao comportamento das paredes no plano e fora do
plano. Os procedimentos utilizados para a avaliagdo estrutural sdo
descritos e os modelos desenvolvidos sdo apresentados, assim como
alguns dos resultados obtidos. Por razdes de confidencialidade, os
resultados finais do estudo ndo sdo apresentados.
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Abstract

The National Palace of Sintra, a complex structure composed of
different unreinforced masonry buildings, is one of the most ancient
palaces in Portugal. In order to perform a complete and adequate
seismic assessment of the Palace, a multi-disciplinary expertise
collaboration was applied. Since the Palace is a complex structure
composed of mutually interacting structural units, the seismic
performance is developed for the different building units, considering
the effect of the adjacent ones. In this paper the study developed
for the Brasoes Building is presented. First, an historical approach
and a laser scanning campaign were conducted, before proceeding
to ambient vibration tests for the dynamic characterization of
the building. For the seismic assessment and the verification of
the structural safety of the Brasées Building, different approaches
were adopted to consider the in- and out-of-plane responses. The
procedures used for the structural evaluation are described and
the models developed presented, as well as some of the results
obtained. For reasons of confidentiality, the final results of the study
are not presented.
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1 Introducdo

O Patriménio Cultural Construido (PCC) permite adquirir um valor
Unico de civilizagdo ou de cultura e assume um papel relevante
para a compreensdo, permanéncia e constru¢do da identidade
nacional. Apesar de o PCC existente ter um importante potencial
cultural e econdmico, tem-se revelado vulneravel e pouco resiliente
a desastres naturais.

A andlise estrutural e a avaliagdo sismica de edificios histéricos e
monumentais em alvenaria é, na grande maioria das situagoes,
uma tarefa complexa que desafia o conhecimento técnico e
cientifico em diferentes areas do conhecimento e em particular na
drea da engenharia sismica estrutural. A avaliacdo sismica requer
uma abordagem multidisciplinar integrada e exigente para lidar
eficientemente com todas as etapas envolvidas: o conhecimento e a
caraterizagdo da estrutura, a analise estrutural subsequente (Figura
1) [1], e o potencial projeto de intervenc&o. Este foi o procedimento
adotado para a avaliagdo da seguranca sismica do Palacio Nacional
de Sintra (PNS) no estudo desenvolvido no ambito do protocolo
estabelecido entre o Instituto Superior Técnico (IST) e a empresa
Parques de Sintra - Monte da Lua, S.A. (PSML) [2, 3, 4, 5].
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Figura1l Abordagem multidisciplinar — etapas para a avaliagdo

sismica do Palacio Nacional de Sintra [1]

Neste artigo apresenta-se o estudo desenvolvido num dos edificios
do PNS: o edificio que contém a Sala dos Brasoes [2, 6]. O artigo
estd organizado da seguinte forma: primeiramente, efetua-se uma
breve descricdo histérica do edificio; posteriormente aborda-se
o procedimento efetuado para a caracterizagdo geométrica e
mecanica dos materiais (visitas in situ e trabalho experimental);
segue-se a descricdo dos procedimentos utilizados para a avaliagdo
estrutural; por fim, apresentam-se os modelos desenvolvidos e
alguns dos resultados obtidos, assim como, algumas consideragdes
e recomendacdes importantes relacionadas com a modelacdo
numeérica e a avaliagdo sismica. Por razdes de confidencialidade, os
resultados finais do estudo [2] n&o s&o apresentados.
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2 Enquadramento histérico

O Paléacio Nacional de Sintra é constituido por alvenaria de pedra
e encontra-se localizado no centro histdrico da vila de Sintra, uma
zona suscetivel a perigosidade sismica local. Sabe-se atualmente
que a grande maioria dos edificios de alvenaria de pedra em Portugal
ndo estdo preparados para responder adequadamente a acdes
sismicas. Deste modo, é importante a avaliacdo da seguranca do
PCC existente e assegurar a sua conservagao.

A histéria do Palacio Nacional de Sintra, um dos paldcios mais
antigos de Portugal e o Unico sobrevivente integro entre os pagos
reais medievais, é feita de “camadas” [7], uma vez que foi alvo de
varios acrescentos e modificacdes ao longo dos varios séculos
(Figura 2), tendo adquirido um valor histérico inegavel. Sabe-se
que foi D. Jodo | e os seus sucessores até D. Manuel |, inclusive, que
maior uso deram ao Paldcio e que, durante os seus reinados, mais
contribufram para a aparéncia caracteristica que ainda hoje ostenta.

O Palacio da Vila, assim conhecido por quem o visita, possui
uma estruturagdo arquitetdnica verdadeiramente original que
transparece as diferentes épocas construtivas a que foi sujeito
(Figura 2). A longevidade do Palacio, palco de alguns acontecimentos
importantes da histdria de Portugal, faz dele uma testemunha viva
dessa mesma historia [8].

Localizada no ponto mais elevado do Paldcio Nacional de Sintra,
a Sala dos Brasdes (caso de estudo) é o expoente maximo da
intervencdo manuelina no edificio (Figura 2) e a mais importante
sala heraldica de toda a Europa, representando quase um templo
da nobreza.

D. Afonso V
(1432-1481)

Durante o
século XVII

D. Manuel |
(1469-1521)

\ |\ b
o S

Figura2 Planta do Palacio Nacional de Sintra com identificagdo
das varias fases construtivas do mesmo e as respetivas

salas que o caracterizam. Adaptado de [2, 3, 4]

A Sala dos Bras6es (Figura 3) transpira o patriotismo do século XV,
quando os descobrimentos atingiram o auge da expansdo portuguesa
pelo mundo [7]. A decoragéo da sala surgiu da preocupacao heraldica
e genealdgica de D. Manuel |, que expressa o jogo entre a intimidade
e a representacao do poder [8].

A Sala dos Brasdes demonstra ser a maior contribuicdo que o rei
D. Manuel | fez para o Paldcio da Vila, um verdadeiro trono as
conquistas portuguesas pelo mundo, onde homenageia todas as

Figura3  Vistas da Sala dos Brasdes do Palacio Nacional de Sintra
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familias que contribuiram para a prosperidade de Portugal. As formas
geométricas adotadas (Figura 3), como o octdgono, sinonimo de
perfeicdo e beleza ideal, a orientagdo rigorosa da sala segundo os
pontos cardeais e a decoragao heraldica, corporizam a centralizagdo
do poder e 0 absolutismo do Estado [8].

3 Levantamento em campo - Caracterizacao
geométrica

A criacdo de um modelo numérico, inerente a avaliagdo estrutural
do PNS, exige a caracterizacdo geométrica da construcdo existente
o mais préximo da realidade possivel. Deste modo, foi muito
importante contemplar um conjunto de inspe¢des de avaliagdo
estrutural e a caraterizacdo tipoldgica dos elementos estruturais
existentes. Efetuou-se o levantamento de dados em campo, uma
fase decisiva para a caracterizagdo construtiva e estrutural do PNS
em geral e do Edificio dos Brasdes em particular. O levantamento em
campo iniciou-se com inimeras visitas ao PNS, onde se procedeu ao
levantamento manual de medidas e, sempre que necessario, a um
levantamento topografico [2] [4]. Posteriormente, o levantamento
geométrico foi realizado a partir de um laser scanner Faro FocusS 70
(Figura 4) e de um drone Topcon Falcon 8+. Para o levantamento
por Laser recorreu-se a uma resolugdo maxima de 1 mm a 70 m,
que cobre um campo de visdo de 360° x 300° [5]. No edificio com
a Sala dos Brasdes (caso de estudo) foram utilizadas 333 estaces
de varrimento, distribuidas nos diferentes espacos (salas, jardins
externos) e locais do ambiente circundante. As digitalizagdes deste
caso de estudo incluem fotografia colorida ja que contemplava
salas visitaveis internas, salas com pormenores de interesse e
areas externas. As imagens em cores permitem detetar facilmente
pormenores (por exemplo, fendas nas paredes). O parametro
de qualidade do varrimento, que é simplesmente o nimero de
repeticdes de medicdo para cada ponto, foi definido como trés ou
quatro, dependendo do tamanho da sala capturada em cada estacdo
de varrimento.

Figura4 Equipamento de levantamento geométrico (varrimento

laser) com o Edificio dos Brasdes ao fundo
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O levantamento por varrimento laser é uma técnica recente de
levantamentos 3D de alta precisdo. O produto gerado ¢ uma
nuvem de pontos com coordenadas tridimensionais referenciadas
ao centro de fase do sensor, que, apds processamento, gera
uma nuvem de pontos georreferenciada que dependendo das
caracteristicas do equipamento pode ser enriquecida a cores
[1]. Para o caso em estudo, a nuvem de pontos gerada (Figura
5) permitiu identificar perfeitamente a geometria do edificio,
salientando-se a sua forma quadrangular e a altissima cupula
caracteristica da Sala dos Brasdes.

Figura5 Nuvem de pontos do Edificio dos Brasdes obtida por
levantamento geométrico com varrimento laser. Em
cima, vista global do edificio com a Sala dos Brasdes e em
baixo, um corte estrutural no edificio com apresentacgéo

de algumas medidas estruturais

Este tipo de levantamento, pelo exterior e pelo interior das
estruturas, permite a obtencdo de um grande conjunto de
dados, num curto periodo de tempo e com precisdo elevada. Por
exemplo, na imagem da direita da Figura 5 indicam-se os valores
definidos para a altura dos diferentes pisos, espessura das colunas,
determinados a partir da nuvem de pontos final, obtida a partir do
levantamento pelo exterior e pelo interior do edificio. A nuvem de
pontos final permite assim a reconstrugdo tridimensional completa
e densa dos elementos levantados, o que possibilita a rapida
criagdo de modelos arquitetonicos e estruturais. Permite obter o
melhor levantamento possivel em termos de preciséo, integridade
e confiabilidade, facilitando a aplicagdo de metodologias BIM
(Building Information Model). Num contexto de reabilitacdo, a
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utilizacdo de metodologias BIM apresenta um amplo leque de
oportunidades, onde se destaca o desenvolvimento de um arquivo
digital para gestdo de informagdo e apoio a projetos e obras de
manutengdo de patrimonio construido [1].

A metodologia adotada para o levantamento geométrico (por
varrimento laser) permitiu a definicdo mais precisa da geometria
de modelos numéricos 3D, reproduzindo, tanto quanto possivel, as
irregularidades geométricas e a complexidade do PNS.

4  Campanha experimental

41  Introducao

O desempenho estrutural dos edificios de alvenaria estd muito
dependente das caracteristicas da seccdo das paredes (simples ou
compostas, grau de imbricamento, etc.) e dos materiais (qualidade
da argamassa, dimensdes das unidades, percentagem de vazios,
estado de degradacdo, etc.). Apenas com a contribuicdo de um
levantamento em campo da estrutura e da realizacdo de diferentes
ensaios experimentais foi possivel obter a caracterizacdo das
propriedades mecanicas dos materiais do PNS. Todos os parametros
definidos para a caracterizagdo mecanica dos materiais sdo
posteriormente utilizados na avaliacdo de seguranca das estruturas
e no eventual estudo do seu reforco.

No estudo do PNS, realizaram-se diferentes testes experimentais
in situ [2] [4] que permitiram a caracterizacdo estrutural dos seus
elementos: os ensaios semi-destrutivos de recolha de amostras e
de macacos planos simples e duplos e os ensaios ndo destrutivos
de detegdo geotécnica por georadar (GPR — Ground-Penetrating
Radar) e de identificacdo dindmica (ensaios de vibragdo ambiental).
Os testes foram realizados nas paredes estruturais principais, que
caraterizam os periodos de constru¢do do Paldcio, e tendo em
conta as varias condicionantes existentes nos edificios, tais como
a existéncia de pinturas e/ou azulejos nas paredes [2] [4]. Para o
caso em estudo, o edificio que contém a Sala dos Brasoes, apenas se
realizaram os testes de identificacdo dindmica (ensaios de vibragéo
ambiental), que se descrevem de seguida.

4.2 Testes de identificacdo dinamica

O modelo numérico do edificio que contém a Sala dos Brasdes
foi inicialmente desenvolvido no programa SAP2000 (Figura 6)
[2, 6]; este modelo permitiu definir as posicdes dos sensores e
o numero de setups a realizar nos ensaios de vibracdo ambiental.
Recorreram-se as configuragdes modais obtidas a partir do modelo
numérico preliminar e identificaram-se nos primeiros modos de
vibragdo fundamentais, os pontos com maior deslocamento e,
consequentemente onde se sente maiores vibragdes. Estes pontos
correspondem aos locais apropriados para a localizagdo dos
acelerometros (sensores).

A resposta do edificio as vibragdes ambientais foi medida com
acelerémetros de grande sensibilidade (80 V/g) do tipo force-balance
com resposta dindmica entre DC e 200 Hz. Mais especificamente,
utilizaram-se, seis acelerometros modelo EpiSensor ES-U2 (sensor
uniaxial) e um acelerometro modelo EpiSensor ES-T (sensor triaxial)
da Kinemetrics Inc. [15, 16]. Os acelerémetros foram ligados por
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meio de cabos de transmissdo de sinal tipo Belden, a um sistema
central de aquisi¢do de dados, modelo Granite da Kinemetrics Inc.
de 36 canais. O sistema constituido pelos acelerometros e sistema
de aquisicdo foi controlado, em campo, através do programa
Rockhound [16] instalado num computador portatil. Todo o
equipamento utilizado nestes testes de vibracdo ambiental pertence
a empresa Teixeira Duarte, S.A.

Figura6 Modelo numérico do corpo da Sala dos Brasdes
desenvolvido no programa SAP2000

Deste modo, nos quatro cantos da Sala dos Brasdes dispuseram-se
sensores uniaxiais nas duas direcdes principais (X e Y), no interior
da sala e na sua cobertura (Figura 7). Devido ao modo de vibracdo
para fora do plano, inseriram-se na cobertura sensores nos pontos
médios das paredes, apenas na direcdo principal para fora do plano.
Quanto ao sensor triaxial, por ser o sensor de referéncia, manteve-se
sempre na mesma posicdo em todas as fases dos testes, orientado
segundo as dire¢des X, Y e Z, no canto da cobertura (Figura 7, a
verde). £ importante que se mantenha um sensor fixo entre leituras
uma vez que é com base na posi¢ao deste sensor que o programa
ARTeMIS [17] sincroniza os diferentes setups.

A distribuicdo dos acelerémetros foi condicionada pelo seu
numero, comprimento dos cabos ao sistema central de aquisicdo
e constrangimentos fisicos do edificio, nomeadamente na ligacao
entre pisos e no acesso ao interior das partes/pisos do edificio.
No corpo da Sala dos Brasdes, por apenas se ter disponivel cinco
sensores uniaxiais, foi necessario alterar a posicdo dos mesmos
durante varias fases, perfazendo um total de quatro campanhas de
ensaios (setups) (Figura 7). Tendo em conta o caracter turistico do
edificio, este esteve aberto ao publico durante os ensaios de vibracdo
ambiental. Assim sendo, optou-se por, em cada setup se realizar trés
leituras de dez minutos cada. Deste modo, a amostra de resultados
é maior e a escolha posterior de setup, no pos-processamento, mais
fidedigna e segura.

A introducdo dos registos obtidos com este ensaio, num
modelo geométrico no software ARTeMIS permite obter, apds
processamento, as caracteristicas dinamicas principais do edificio.
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Figura7

Sensores colocados no corpo da Sala dos Brasdes: Alcado Norte (esquerda); piso da

Sala dos Brasdes (direita, em cima); cobertura da Sala dos Brasdes (direita, em baixo).

A modelagdo no programa ARTeMIS iniciou-se com a definicdo
da geometria da estrutura através de nds, elementos de barra
e elementos de superficie. Foi necessario inserir-se um né em
cada ponto onde se realizaram as leituras de aceleracdes, pois
introduziram-se os resultados das medi¢des nas respetivas posicoes
da estrutura segundo a dire¢do e sentido do sensor correspondente.
A associagdo dos registos de aceleragdes aos nds é ilustrada no
modelo final da estrutura através de um vetor no referido no
(Figura 8).

Figura8 Modelo do corpo da Sala dos Brasdes no programa
ARTeMIS com registos dos testes vibratorios

Procedeu-se a fase de processamento dos sinais que se registaram
e, por fim, efetuou-se a identificacgdo modal através da aplicacdo
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do método de decomposi¢do no dominio da frequéncia (FDD —
Frequency Domain Decomposition). Posteriormente, melhoraram-
se os resultados utilizando-se o método EFDD - Enhanced
Frequency Domain Decomposition. Salienta-se que ambos os
procedimentos, implementados no programa ARTeMIS, sdo
igualmente denominados por métodos de sele¢do de picos, uma vez
que permite a identificagdo das frequéncias naturais de vibragdo do
sistema através dos picos de amplitude das fun¢des de densidade
espectral de resposta do sistema [18].

Deste modo, determinaram-se os trés modos de vibracdo
fundamentais do corpo da Sala dos Brasdes (Figura 11),
apresentando--se na Tabela 1 os respetivos valores de frequéncias
e periodos.

Tabela 1

Valores de frequéncias e periodos dos primeiros modos
de vibracdo obtidos através do ARTeMIS

Modo de Frequéncia (Hz) Periodo (s)
vibracao
1.2Modo Y 3,80 3,80 0,263 0,264
1.2 Modo X 4,07 4,02 0,246 0,249
Torgdo 5,74 5,74 0,174 0,174

5 Avaliagdo sismica

51 Procedimento

A realizagdo de uma avaliagdo sismica completa e adequada do
corpo com a Sala dos Brasdes, assim como de todo o Paldcio, implica
a adogdo de um estudo multidisciplinar, envolvendo as areas de
estruturas, construcdo e materiais, topografia, arquitetura e histéria,
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como indicado nas recomendacdes de [9, 10] e nas diferentes etapas
da abordagem interdisciplinar (ver Figura 1).

A seguranca estrutural do edificio engloba diferentes abordagens de
modo a atender ao comportamento das paredes no plano e fora
do plano. Em ambas as abordagens utilizou-se o programa 3MURI
[11]. A avaliacdo do desempenho global foi realizada com recurso
a analises estaticas ndo lineares, seguindo o que esta preconizado
na Parte 1 do Eurocddigo 8 (EC8-1) [12] e na Parte 3 do Eurocodigo
8 (EC8-3) [13]. As andlises fora do plano realizaram-se sempre que
foram identificadas situagdes onde seria provavel a ocorréncia de
mecanismos parciais associados ao comportamento das paredes
para fora do plano. A escolha adequada dos mecanismos de
colapso apresenta complexidade, requerendo experiéncia, formagao
especifica e uma inspegdo rigorosa in situ.

511

Considerando o tamanho e a complexidade do Palacio, a modelagdo
por macro-elementos (modelo de porticos equivalentes) é a
ferramenta adequada para a avaliagdo sismica do monumento,
tendo em conta o comportamento das paredes no seu plano. Assim,
o comportamento sismico do PNS foi avaliado através da realizacdo
de analises estaticas ndo lineares com recurso, na grande maioria dos
corpos, ao programa 3MURI. No modelo de porticos equivalentes
cada parede de alvenaria é discretizada por um conjunto de painéis
(pilares - nembos e vigas - lintéis), nos quais a resposta nao linear
¢ concentrada, ligados por uma area rigida (nés) onde o dano ndo
ocorre.

Avaliacdo global

Os elementos constituintes de um portico equivalente no 3MURI
sdo elementos tipo viga ndo-lineares (Figura 9), para os quais se
destacam as seguintes caracteristicas:

1)  Rigidez inicial dada pelas propriedades elasticas;

2) Comportamento bilinear com valores maximos de corte e
momento fletor calculados no estado limite ultimo;

3) Colapso do elemento ao atingir o deslocamento relativo
normalizado (drift) tltimo 8, baseado do mecanismo de rotura
da Norma ltaliana [14] e da Parte 3 do Eurocddigo 8 (EC8-3)
[13] - equacao (1).

N A
MJ( NT (W) T

Tu|— -

Mi AN:
¢ [T (i, wids)

Figura9 Comportamento nio linear dos elementos viga [11]

(1)

_]0,005-Corte
*10,01-Compressao e flexao

E importante realcar que a avaliacdo sismica do corpo com a Sala dos
Brasdes do PNS, como de todos os outros corpos [2, 4], foi realizada
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tendo sempre em conta o efeito dos diferentes edificios adjacentes.
Antes de se realizar as analises ndo-lineares, o modelo numérico foi
calibrado com base nos resultados experimentais. Assim, a primeira
parte do processo de modelacdo numérica foi realizada calibrando o
modelo tendo sempre como referéncia as caracteristicas dinamicas
identificadas com recurso a ensaios de vibragcdo ambiental.

Neste caso de estudo adotaram-se dois tipos de distribui¢do de forcas
horizontais para a realizagdo das analises estaticas ndo lineares:
uniforme e pseudo-triangular (produto da massa pela altura). A
distribuicdo uniforme é proporcional a massa dos pisos do edificio,
enquanto que a distribuicdo pseudo-triangular é proporcional ao
produto entre a massa e a altura de cada piso.

O desempenho sismico global da estrutura foi avaliado através do
deslocamento objetivo (d), ou seja, o deslocamento da estrutura
quando sujeita a uma agdo sismica, que € comparado posteriormente
com o deslocamento ultimo da estrutura. De acordo com o Anexo
Nacional do EC8-3, os Estados Limites (EL) a considerar para este
tipo de estruturas (classe de importancia Ill) sdo: (i) de Colapso
Iminente (NC); (i) de Danos Severos (SD); e (iii) de Limitacdo de
Dano (DL). Para que o edificio esteja em conformidade com o nivel
de desempenho associado a estes Estados Limites, o deslocamento
objetivo (d) ndo pode ser superior ao deslocamento ultimo da
estrutura (d;), ou seja, o deslocamento imposto pelo sismo nao
poderd ultrapassar a capacidade da estrutura (i.e d /d > 1).

51.2 Avaliagdo local

O comportamento local dos mecanismos de colapso para fora do
plano foi avaliado através de andlises cinematicas ndo-lineares de
acordo com a abordagem de modela¢do por macro-bloco. Cada
mecanismo foi definido tendo em conta: (i) o conhecimento do
comportamento sismico de estruturas analogas j& danificadas
em sismos; (i) qualidade das ligacdes entre paredes de alvenaria
e outras condices de apoio; (iii) a presenca de tirantes; e (iv) as
interacdes com outros elementos da construgdo ou dos edificios
adjacentes. Considerando que alguns dos mecanismos em estudo
estdo localizados nos niveis superiores dos edificios, a agdo sismica
foi definida através de um espectro de resposta ao nivel do piso que
tem em conta o efeito dindmico dos edificios.

Efetuou-se a verificagdo da seguranca dos diferentes mecanismos
comparando os valores de aceleragdo sismica espectral de ativacao
do mecanismo (a}) com a aceleracdo espectral do espectro de
resposta avaliada para periodo T zero, (T=0,a . ), adequadamente
amplificada de modo a considerar a altura relativa da por¢do da
estrutura envolvida no mecanismo, de acordo com o preconizado

em [14].

5.2 Modelagdo numérica

Como referido anteriormente, o edificio que contém a Sala dos
Brasdes foi inicialmente desenvolvido no programa SAP2000
(Figura 6). Posteriormente, para a avaliacdo do desempenho sismico
a partir de andlises ndo lineares, foi desenvolvido o modelo numérico
apresentado na Figura 10, com recurso ao programa 3MURI.
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- Alvenaria de Pedra Ordinaria

- Alvenaria de Pedra Aparelhada

Figura 10 Diferentes vistas do modelo néo linear do edificio que
contém a Sala dos Brasdes elaborado no programa
3MURI

A modelagdo numérica do edificio que contém a Sala dos Brasdes
implica a definicdo da geometria dos elementos estruturais (ja
definidos na seccdo 3), as propriedades dos materiais que os
caracterizam e as cargas que atuam na estrutura.

Os pavimentos do Edificio dos Brasdes sdo em madeira, com
diferentes tipos de revestimento, com acabamentos de madeira ou
tijoleira. As paredes sdo constituidas por alvenaria de pedra ordinaria
com cal aérea e a estrutura da cobertura é em madeira, caracterizada
por um conjunto de asnas.

A massa dos elementos que caracterizam o modelo numérico
constitui uma caracteristica importante para a caracterizagdo
dinamica do edificio. A massa dos elementos estruturais foi calculada
automaticamente pelo programa através do peso volumico e
dimensdes dos diferentes elementos. Adicionalmente, aplicaram-se
cargas (e consequentemente massas) referentes ao peso proprio,
restantes cargas permanentes, sobrecarga do piso (sala de exposicdo
— Sala dos Brasdes) e da cobertura do corpo da Sala dos Brasdes, de
acordo com a Parte 1 do Eurocodigo 1[19], as Tabelas Técnicas [20]
e um estudo realizado na Capela do Palécio Nacional de Sintra [21].

Os valores finais das propriedades mecanicas dos materiais dos
elementos estruturais (valores médios) que caracterizam o edificio
que contém a Sala dos Brasdes estdo definidos naTabela 2. Os valores
adotados comegaram por ser definidos tendo por base os valores
propostos no regulamento italiano [14] e, para a alvenaria de tijolo,
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no estudo elaborado em edificios constituidos por alvenaria de pedra
na cidade de Lisboa [22]. A defini¢do dos valores finais (Tabela 2) foi
realizada calibrando os modelos numéricos desenvolvidos tendo em
conta os resultados que se obtiveram nos testes de caracterizagdo
dinamica. £ importante referir que o processo de calibracdo dos
modelos numéricos foi moroso, comegando-se por ter em conta
os efeitos dos edificios adjacentes, a definicdo muito cuidada da
geometria do edificio a partir do levantamento por varrimento laser
e, finalmente, o ajuste das propriedades mecanicas dos materiais
(principalmente o modulo de elasticidade (£) da alvenaria de pedra
ordinaria).

Tabela2 Valores de frequéncias e periodos dos primeiros modos
de vibragao obtidos através do ARTeMIS

Moédulo  Moédulo Resisténcia o
de de Peso B Resisténcia
Material elasticidade distor¢do yolumico compressao atracao™
Efissurado Gfissurado (KN/ m3) f m (M't) a)
(GPa) (GPa) (MPa)
Alvenaria
de Pedra 1,20 0,40 18 2,35 0,041
Ordinaria
Tijolo 0,96 0,32 16 118 0,088
Alvenaria
de Pedra 3,20 1,07 22 8,00 0,120
Aparelhada

* A resisténcia ao corte T na auséncia de compressdo (coesdo) é definida a
partir da resisténcia a tragdo: T =£,/1,5

Nas analises estaticas ndo lineares realizadas com o programa
3MURI multiplicaram-se os mddulos de elasticidade e de distor¢ao
(indicados na Tabela 2) por 0,66 como sugerido em [23].

E ainda de salientar que para as construcdes existentes, o EC8-3
[13] define que, consoante o grau de conhecimento da estrutura, €
necessario reduzir as propriedades mecanicas dos materiais através
de um fator de confianca. Para o caso em estudo, adotou-se o
nivel de conhecimento limitado KL2 (Conhecimento Normal), uma
vez que foram realizados ensaios experimentais em alguns corpos
do Paldcio de modo a conhecer as propriedades mecanicas dos
materiais, diminuindo as suas incertezas, mas sem as eliminar por
completo. De acordo com o nivel de conhecimento limitado, os
valores das tensdes resistentes a compressdo, a tragdo e ao corte
dos materiais (Tabela 2) foram divididos por 1,2.

Os valores das frequéncias e os correspondentes modos de
vibracdo do edificio calculados no SAP2000 e no 3MURI, através
da analise modal, e a sua comparacdo com os valores determinados
experimentalmente, sdo apresentados na Tabela 3 e Figura 11. A
primeira frequéncia corresponde a vibragdo do Edificio dos Brasées
nadirecdo Y, a segunda a vibragdo segundo a direcdo X e a terceira ao
modo de vibragdo de torcdo. O erro entre os valores experimentais
e numéricos das frequéncias é adequado (ndo excedendo os 10%,
valor considerado aceitavel).
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1.° Modo de vibragdo em Y

1.° Modo de vibragdo em X

1.° Modo de vibragédo de Tor¢ao

a) b)

Figura 11 Deformadas dos primeiros modos de vibragdo nos modelos numéricos do Edificio dos Brasdes desenvolvidos nos programas: a)
ARTeMIS, b)SAP2000, c) 3MURI
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Tabela3 Valores de frequéncias e massas modais efetivas
direcionais dos primeiros modos de vibracdo
fundamentais do corpo da Sala dos Brasoes,
identificando-se a percentagem de erro em relagdo aos
valores de referéncia

Modelo

ARTeMIS Modelo SAP2000 Modelo 3MURI
ug:'ao gz Massas Massas
3 f f Erro  modais f Erro  modais
(Hz)  (Hz2) (%) ————— (Hz) (%)

%X %Y %X %Y

1°Modo Y 3,795 3520 7 0 30,603,700 3 0 33710
1°Modo X 4,016 4,064 1 2830 0 4,097 2 2970 O
Torcdo 5737 5315 7 035 0,01 na. na na. na.

5.3 Avaliagdo sismica

A avaliagdo sismica compreende a realizagdo de analises
estaticas ndo lineares (pushover analyses), que tém em conta o
comportamento global da estrutura, e analises cinematicas de
acordo com a abordagem de modelacdo por macro-bloco para o
estudo do comportamento local dos mecanismos de colapso das
paredes para fora do plano. Para a avaliacdo da seguranca sismica
do edificio foi necessario definir-se a a¢do sismica, de acordo com a
Parte 1e a Parte 3 do Eurocddigo 8 [10 e 11].

5.31 Analise estatica ndo linear

Na Figura 12 apresentam-se as curvas de capacidade resistente da
estrutura, para ambos os carregamentos considerados, dire¢es e
sentidos, resultantes da analise pushover. Estas curvas representam
a forca de corte basal, normalizada ao peso do edificio em fungao
do deslocamento do ultimo piso, na direcdo de analise, normalizado
4 altura do edificio. £ importante referir que o né de controlo
para estruturas caracterizadas por diafragmas flexiveis deve ser
representativo dos deslocamentos do edificio durante um sismo.
Assim, este deve estar localizado no piso superior e corresponder
ao nd no topo da parede mais vulneravel; no entanto, os valores de
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deslocamentos representados na curva de capacidade representam
os valores do deslocamento médio de todos os nds do piso superior
ponderados pelas suas massas.

Nas curvas de capacidade resistente da estrutura esta identificado
o deslocamento ultimo (corresponde ao valor maximo da curva),
definido tendo em conta o colapso do edificio em estudo.

Conclui-se através das curvas de capacidade que o carregamento
triangular € o mais condicionante e a direcdo X a que apresenta
maior resisténcia e rigidez. Este facto é de facil compreenséo, tendo
em conta que a estrutura € restringida longitudinalmente pelas salas
adjacentes a Sala dos Brasdes.

E também importante salientar que o colapso se da sempre por corte
independentemente do tipo de carregamento [2, 4]. Na Figura 13
apresentam-se os padrdes de danos da estrutura no seu colapso (i.e.
quando a estrutura atinge o valor do deslocamento ultimo, d ) para
o carregamento condicionante na direcdo X e Y, respetivamente.
O carregamento segundo Y gera o colapso dos elementos no
piso inferior segundo a diregdo do carregamento, enquanto que
o carregamento segundo X gera o colapso dos elementos no piso
superior segundo a dire¢do do carregamento.

025

+X uniform

+X Static Forces

-X Uniform

Forga Basal/Peso (-)

.............. -X Static Forces

+Y uniform

+Y Static Forces

-Y Uniform

------------ -Y Static Forces

0 00002 00004 00006 00008 0001 00012 00014 00016
Deslocamento/Altura (-)

Figura12 Curvas de capacidade resistente do corpo da Sala dos
Brasdes para as dire¢bes X e Y, até ao deslocamento
altimo

Toda a anélise desenvolvida no programa 3MURI, a identificacdo

da distribuicdo de danos nas paredes a medida que se realizaram

as diferentes analises pushover, a verificacdo de seguranca para os
diferentes estados limites [2] e a distribuicdo de danos quando se
atinge o valor do deslocamento ultimo, possibilitou a identificacdo
das paredes mais vulnerdveis do corpo da Sala dos Brasoes,
identificadas na Figura 14.
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X negativo || d = 0,0166 m

Y negativo || d, = 0,0165 m

9

[ sem danos [ Dano plastico por flexao [ Colapso por tragdo I  Colapso por corte
Dano plastico por corte  [JJilll Colapso na fase elastica [l Colapso por compressao Il Colapso por flexao

Figura 13 Padrdes de danos de colapso para um carregamento pseudo-triangular, a) e b) segundo a diregéo X
negativa e c) e d) segundo a dire¢do Y negativa. Vista alcado norte (imagens a esquerda) e vista al¢ado
este (imagens a direita) do corpo da Sala dos Brasdes

5.3.2 Mecanismos locais de colapso para fora
do plano

Identificam-se na Figura 15 os mecanismos de colapso estudados no
edificio dos Brasdes, com maior probabilidade de ocorréncia tendo
em conta a geometria da estrutura e a analise cuidada do edificio
in situ. Os mecanismos de colapso encontram-se apresentados
do mais vulneravel (Figura 15-1) para o que apresenta a maior
capacidade resistente (Figura 15-7). Como anteriormente referido,
os mecanismos identificados foram avaliados através do programa
3MURI, para o Estado Limite de Colapso Iminente, para o sismo do
tipoTetipo2,a, > a,

0-min”

Figura14 Modelo no programa 3MURI com identificagdo das
paredes mais vulneraveis
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6 Comentarios finais

O estudo desenvolvido para a avaliagdo sismica do PNS, em geral, e o
corpo da Sala dos Brasdes, em particular, recorreu a uma abordagem
multidisciplinar que contemplou os seguintes passos principais:

e levantamento em campo da estrutura, que contemplou o
levantamento geométrico por varrimento laser;

Pesquisa, compilacdo e andlise de dados historicos relevantes
para a caracterizacdo geral da construgéo;

Defini¢do da campanha experimental, que incluiu a identificacdo
dinamica da estrutura através da realizacdo de testes de vibracéo
ambiental;

e Modelacdo numérica e calibracdo dos modelos desenvolvidos;
e Avaliacdo sismica, recorrendo a analises ndo lineares.

A campanha experimental definida para o Paldcio Nacional de Sintra
permitiu o levantamento geométrico do mesmo e a caracterizagdo
das alvenarias que o definem, constituidas por argamassa de cal
aérea e, maioritariamente, por blocos de pedra [2, 4]. Realizaram-
-se a caracterizacdo das alvenarias através de diversos ensaios
experimentais in situ em alguns corpos do PNS, complementares
entre si: testes ndo destrutivos (detecdo geofisica por georadar e
a identificacdo dindmica da estrutura) e testes semi-destrutivos
(recolha de amostras de alvenaria e testes de macacos planos).

No corpo da Sala dos Brasdes ndo se efetuaram testes semi-
destrutivos nem os testes de detecdo geofisica por georadar.
No entanto, os resultados obtidos nos outros corpos e a histéria
construtiva do PNS permitiram definir os valores de partida para a
caracterizagdo mecanica dos materiais existentes. A identificacdo
dinamica do corpo da Sala dos Brasdes foi realizada a partir da
realizacgdo de testes de vibracdo ambiental. Estes resultados
demostraram ser cruciais para a calibragdo dos modelos numéricos
desenvolvidos.

A avaliacdo sismica do corpo da Sala dos Brasdes contemplou
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Figura 15 Mecanismos de colapso para fora do plano nas paredes do corpo da Sala dos Brasdes. Identifica-se para cada mecanismo a
aceleragao sfsmica espectral de ativagado do mecanismo (a,) para o sismo condicionante (tipo 1)

duas abordagens diferentes para atender ao comportamento das
paredes no plano e fora do plano. Este estudo permitiu verificar
a sua seguranca [2, 6] e identificar os elementos estruturais mais
vulneraveis. Por razdes de confidencialidade, os resultados finais do
estudo ndo sdo aqui apresentados.
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